FABRICATION AND PERFORMANCE EVALUATION OF CARBON NANOTUBE / ALUMINUM BASED COMPOSITE MATERIAL BY SLURRY METHOD AND ROLLING PROCESS by 鈴木 智晴
スラリー法と圧延加工によるカーボンナノチューブ
/アルミニウム基複合材料の作製と性能評価
著者 鈴木 智晴
出版者 法政大学大学院理工学研究科
雑誌名 法政大学大学院紀要. 理工学・工学研究科編
巻 60
ページ 1-5
発行年 2019-03-31
URL http://doi.org/10.15002/00021971
法政大学大学院紀要 理工学・工学研究科編 Vol.60(2019 年 3 月）                  法政大学 
 
スラリー法と圧延加工によるカーボンナノチューブ/ アル
ミニウム基複合材料の作製と性能評価 
 
 
FABRICATION AND PERFORMANCE EVALUATION OF CARBON NANOTUBE / ALUMINUM BASED 
COMPOSITE MATERIAL BY SLURRY METHOD AND ROLLING PROCESS 
 
鈴木智晴 
Tomoharu Suzuki 
指導教員 塚本英明 
 
法政大学大学院理工学研究科機械工学専攻修士課程 
 
In recent years, concern about global warming has risen, and weight reduction of aircraft body is 
advancing to improve fuel economy of automobiles and aircraft. However, there is a problem that the strength 
is lowered and the safety can not be maintained in advancing weight reduction. In addition, fiber reinforced 
composite materials such as CFRP useful for efficient weight reduction have a problem of high production cost. 
In this research, light weight and high strength materials are made by combining aluminum nitride as a base 
material and multi-walled carbon nanotubes (CNT) with relatively low cost.As a method for preparing the CNT 
/ Al based composite material of this study, there are three steps: preparation of CNT dispersion, preparation of 
CNT / Al based composite material by slurry method, and strengthening of CNT / Al based composite material 
by rolling process. After preparation of the composite material, evaluation of dispersibility of CNT in the 
composite material, Vickers hardness test, three-point bending test, tensile test were carried out and the 
performance was evaluated. 
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1. 緒論 
CNT は，炭素原子だけからなる円筒状の物質で直径が
1nm，長さが 1µm の微小で細長い形状であり，非常に
優れた機械的強度や，電気伝導度，熱伝導度などを有す
る[1]．一方で炭素のみから構成されるために比重は 1.3
～2.0g/cm3程度と鋼の5分の1程度と非常に軽い． CNT
の大きな魅力の一つとして，優れた機械的強度がまず挙
げられる．単層カーボンナノチューブ（SWNT）のヤン
グ率はグラファイト面内の弾性率 1.06TPa と同程度と
予測された．この値は，一般的な材料のオーダー，例え
ばステンレスなどの鋼材で約 0.2TPa，軽量材のチタン合
金の 0.1TPa と比べ非常に大きい[2]．しかし，CNT はチ
ューブ同士が絡まり合った状態で凝集し塊状の粉末とし
て存在しており，CNT の本来持っている優れた特性を発
揮するためには 1 本 1 本のレベルまで分散させる必要が
ある．また，CNT は金属材料のように溶融することで
任意の形状に成型加工することができないため，この素
材の活用に向け，世界各国でその生産技術の研究開発が
進められているが，なかなか量産化には至っていない．
これらCNT1本における優れた物性を効率的に材料とし
て反映させ，いかに実用化につなげるかは CNT 研究の
重要なターゲットになっている． 
近年，地球温暖化に対する懸念が高まり，自動車や航
空機などの燃費向上のため機体の軽量化が進んでいる．
しかしながら，軽量化を進めるにあたり強度が低下し，
安全性が保たれなくなるといった課題がある．また，効
率的な軽量化に有用なCFRPなどの繊維強化複合材料は
生産コストが高いという課題がある．本研究では有機溶
媒に比較的コストが低い多層カーボンナノチューブ
(MWNT)を入れ，超音波処理を数時間行うことで CNT
分散液を作製した．その後，アルミニウムに分散処理を
した CNT を複合することで軽量かつ高強度の材料を作
製する．  
 
2. CNT/ Al基複合材料の作製 
一般誌や科学誌で報告されているカーボンナノチュー
ブの優れた性質は SWNT であるが，通常，SWNT は
MWNT よりもおよそ 100 から 1000 倍のコストがかかる
ため，本研究では比較的低コストである MWNT（以下
CNT）を使用した． 
2.1 CNT 分散液の作製 
本研究ではジメチルアセトアミドに炭酸カリウムを添
加した有機溶媒に CNT を入れ，バス型超音波洗浄機で数
時間 CNT を分散することで CNT 分散液を作製した．有
機溶媒に対する CNT の濃度は 1.0mg/ml，有機溶媒に対す
る分散剤の濃度は 0.2mg/ml とした．図 1 に CNT の分散
処理方法を示す． 
 
 
Fig.1 Method for preparing carbon nanotube dispersion 
 
2,2 スラリー法による CNT/ Al 基複合材料の作製 
CNT を分散した後，ろ過により CNT 分散液から有機
溶媒を取り除く．ろ過した CNT は有機溶媒の水分を含ん
でおり，アルミニウム粉末とスプーンでかき混ぜること
により，スラリー状の材料となる．その後，かき混ぜた
試料を金型に移しヒートガンにより乾燥した．                             
次に，乾燥した CNT/ Al 混合粉末をプレス機により
150kN でプレスし，成形した．その後，金型から複合材
料を取り出し，電気炉の中に入れ 500℃で 2 時間焼結し
た．焼結後，複合材内の空孔をなくすため，プレス機に
より 100kN でプレスする．図 2 にスラリー法により作製
した CNT/ Al 基複合材料を示す． 
 
 
Fig.2 CNT / Al based composite material(CNT content 
1.0 mass%) 
 
2.3 CNT/Al 基複合材料の圧延加工 
2.2 までと同様にして穴が四角い形状の金型から
CNT/Al 基複合材料を成形し，焼結した後（ただし，焼結
後のプレスは行わない．），圧延機で加工する．図 3 に
四角く成形した CNT/Al基複合材料と圧延加工後の CNT/ 
Al 複合材料を示す． 
 
 
Fig.3 CNT/ Al-based composite material shaped 
square and CNT / Al based composite material rolled 
 
3. 性能評価方法 
3.1 CNT の分散性評価 
作製したCNT/Al基複合材料の 1つの試験片の断面
から SEM で倍率 100 倍の反射電子像を 10 か所ずつと
り,CNT の長さをそれぞれ測定した．図 4 に CNT/ Al 基複
合材料の断面の反射電子像を示す． 
 
 
Fig.4 Reflected electron image of cross section of CNT 
/ Al based composite material 
 
3.2 ビッカース硬さ試験 
試験荷重 500gW（4903mN），Load Time 10 秒とし，1
つの試験片の断面から 5 か所ずつ測定した．圧延加工前
の材料と圧延加工後の材料をそれぞれ同じ条件で試験し
た． 
3.3 3 点曲げ試験 
圧延加工した CNT/Al 基複合材料の耳割れ部分を研磨
機で除去し，標点間距離 25mm，試験速度 1.0mm/min の
条件で 3 点曲げ試験を行った． 
3.4 引張試験 
3 点曲げ試験と同様にして圧延後の CNT/Al 基複合材
料の耳割れ部分を除去した後，両端をアルミ板で挟み引
張試験片を作製した．その後，試験速度 0.1mm/min で引
張試験を行った． 
 
4. 結果 
4.1 CNT の分散性評価結果 
各試験片の断面 1mm2に対する CNTの長さと個数を算
出し CNT の分散性評価を行った結果を以下に示す． 
(1)超音波処理時間を変えた場合 
CNT の含有量を 1.0mass%に統一し，CNT 分散液を作
製する際の超音波処理時間を変えた場合の CNT 分散性
評価を図 5 に示す． 
 
 
Fig.5 Evaluation of CNT dispersibility (when 
ultrasonic treatment time is changed) 
 
(2)CNT 含有量を変えた場合 
CNT分散液を作製する際の超音波処理時間を 3時間に
統一し，CNT 含有量を変えた場合の CNT 分散性評価の
結果を図 6 に示す． 
 
 
Fig.6 Evaluation of CNT dispersibility (when CNT 
content is changed) 
 
以上の結果から，CNT 分散液を作製する際の超音波処
理の時間を長くするほど複合材料内の CNT の塊が少な
くなることがわかる．また，CNT の含有量を多くするほ
ど複合材料内の CNT の塊が多くなる．特に含有量
2.0mass%の場合，急激に塊の数が多くなることがわかる．
このことから，CNT 含有量 2.0mass%以上では本研究の手
法で複合材料内に均一に CNT を含有することが困難で
あると考えられる． 
4.2 ビッカース硬さ試験結果 
 本研究では，試験片を 3 つずつ作製し，平均値を
結果として記録した． 
(1) 超音波処理時間を変えた場合 
CNT の含有量を 1.0mass%に統一し，CNT 分散液を作
製する際の超音波処理時間を変えた場合のビッカース硬
さ試験結果を図 7 に示す． 
 
Fig.7 Vickers hardness test result (when ultrasonic 
treatment time is changed) 
 
(2) CNT 含有量を変えた場合 
CNT分散液を作製する際の超音波処理時間を 3時間に
統一し，CNT 含有量を変えた場合のビッカース硬さ試験
結果を図 8 に示す．また，CNT を加えていない純 Al も
同様にビッカース硬さ試験を行った． 
 
 
Fig.8 Vickers hardness test result (when CNT content 
is changed) 
 
(3) 超音波処理時間を変えた場合(圧延加工後) 
 CNT 含有量を 0.5mass%に統一し，CNT 分散液を作製
する際の超音波処理時間を変えて作製した後，圧延加工
した CNT/Al 基複合材料の断面のビッカース硬さ試験結
果を図 9 に示す．また，純 Al も成形後，圧延加工し，断
面の硬さ試験を行った． 
 
 Fig.9 Vickers hardness test result after rolling (when 
ultrasonic treatment time is changed) 
 
 以上の結果から CNT/ Al 基複合材料の圧延加工前，圧
延加工後ともに，CNT 分散液を作製する際の超音波処理
時間 3 時間の時が最大の値となった．また CNT の含有量
1.5masas%の時に硬さが最大の値となった．しかし，超音
波処理時間，CNT 含有量を変えても値としては大きな差
はなく，CNT が硬さに大きな影響を与えることはないと
考えられる．圧延加工前の値と圧延加工後の値を比較す
ると大きく飛躍していることから，圧延加工による加工
硬化が影響していると考えられる．このことから，圧延
加工の際の圧下率が硬さを調整するにあたり重要である
と考えられる． 
4.3 3 点曲げ試験結果 
CNT 含有量を 0.5mass%に統一し，CNT 分散液を作製
する際の超音波処理時間(h)を変えて作製した後，圧延加
工した CNT/Al 基複合材料の 3 点曲げ試験を行った．ま
た，圧延加工後の純 Al も同様にして 3 点曲げ試験を行っ
た．表 1 は 3 点曲げ試験により算出した各試験片の弾性
率である． 
 
 
 
 
 
以上の結果，CNT 分散液を作製する際に超音波処理を
することで複合材料の弾性率は向上しているが超音波処
理時間を 4 時間行って作製した複合材料の弾性率は超音
波処理を行っていないものほぼ変わらない値となった．
しかし，いずれの作製条件による試験片も試験片によっ
てばらつきがある．このばらつきには様々な要因が考え
られるが CNT を入れていない純 Al の弾性率にもばらつ
きがあることから，圧延加工の際に生じた反りによる影
響が大きいと考えられる．本研究では金型の寸法が精密
でなかったために材料の成形後，圧延方向の上下の長さ
に差が生じてしまったと考えられる．そのため上下の伸
び率の差により圧延加工後，反りが生じたと考えられる
[3](図 10 に伸び率の差よって生じる反りを示す)．本研究
では圧延加工後，400℃で 20 分温めプレス機で加工し反
りをなくしたが，この際に材料内部に欠陥が生じてしま
ったと考えられる． 
 
 
Fig.10 Warpage caused by difference in elongation percentage 
in rolling process 
 
4.4 引張試験結果 
 3点曲げ試験と同様にCNT含有量を 0.5mass%に統一し，
超音波処理時間(h)を変えて作製した後，圧延加工した
CNT/Al 基複合材料の引張試験を行った．図 11 に各試験
片における応力-ひずみ線図，表 2 に縦弾性係数を示す． 
 
 
Fig.11 Stress-strain diagram of CNT / Al based composite 
material 
 
 
 
 
 
 以上の結果から3点曲げ試験と同様にCNT分散液を作
Table.1 Modulus of elasticity of CNT / Al based 
composite material (3 point bending test) 
 
Table 2 Longitudinal elastic modulus (tensile test) of 
CNT / Al based composite material 
 
製する際に超音波処理をすることで複合材料の縦弾性係
数は向上しているが超音波処理時間を 4 時間行って作製
した複合材料の縦弾性係数は 1～3 時間行ったものと比
べ小さな値となった．このことから，超音波処理時間を
4 時間以上行うと CNT の構造に影響を与え，弾性率が低
下すると考えられる．しかし，試験片によっては図 11
に示すように，CNT を加えていない純 Al より超音波処
理を 4 時間行った CNT/ Al 基複合材料の方が引張強さの
値が高く，CNT/ Al 基複合材料の方が純 Al より強いとい
う結果であった．また，引張試験により算出した弾性率
は 3 点曲げ試験により算出した弾性率，アルミニウムの
物性値と比べても小さな値となった．本研究では簡易的
な形状で引張試験を行った．そのため，本来の試験片形
状とは異なるため，正確な縦弾性係数の値が算出できな
かったと考えられる． 
 
5. 結論 
 本研究ではアルミニウムの粉末と分散処理を行った
CNT より CNT/Al 基複合材料を成形し，圧延加工した．
作製した材料の各性能評価により以下の結果が得られた． 
・CNT を有機溶媒に入れ，超音波処理を与えることで複
合材料内の CNT の塊を少なくすることができる．これは
超音波処理時間を長くするほど塊を少なくすることがで
きると言える． 
・アルミニウム粉末から成形した CNT/Al 基複合材料は
徐々に薄く延ばすことで圧延加工が可能である． 
・CNT が硬さに大きく影響することはない． 
・超音波処理を行うことで CNT が複合材料内部に均一に
存在し，超音波処理を行わないものと比べて強度がある．
しかし，超音波処理を 4 時間以上行うと CNT の構造に影
響を与える． 
・引張強さは純 Al より CNT/ Al 基複合材料の方が高い． 
 本研究では以上の結果が得られたが複合材料の実用化
に向けては初期段階である．今後の課題としては CNT
をアルミニウム粉末の混合方法，圧延加工の際の反り防  
止があげられる． 
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